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Важнейшим вопросом, имеющим решающее значение для повышения 
производительности аппаратов с организованным псевдоожиженным слоем (ОПС) типа 
АТПТ-АВПТ [1], является вопрос об интенсификации теплообменных процессов между 
ОПС и поверхностью обрабатываемого материала. 
Процессы внешнего теплообмена для двухфазных систем, к которым относится 
ОПС, прямо зависят от гидродинамической обстановки вблизи теплообменных 
поверхностей. 
Для изучения гидродинамики ОПС в работе [2] были проведены исследования 
структуры слоя. Визуально, а также с помощью киносъемок, в том числе скоростных (W ≤ 
1 300 кадр/с) были изучены распределение зернистого материала слоя и направление 
потоков фаз ОПС. 
В результате исследований были установлены основные отличительные 
особенности ОПС. 
1. ОПС в горизонтальном сечении имеет переменную порозность ( 8,0ср ;
9,0 я , где ср  – средняя по объему порозность слоя, я  – порозность слоя в 
районе ткани). 
2. В слое имеет место циркуляционное движение зернистого материала, который 
движется вверх в центральной части и вниз в приторцевых зонах, кроме того 
присутствуют отдельные достаточно крупномасштабные вихри, с их помощью 
осуществляется обмен частицами между зонами ОПС. 
3. В ОПС отсутствуют случайные неоднородности распределения твердых частиц – 
«пузыри», вместо которых имеются газовые факелы, расположенные над верхними 
плоскостями отсекателей. 
В работе [2] указано, что более подробное изучение киноматериалов скоростных 
киносъемок позволило предположить, что нормально к поверхности ткани перенос тепла 
частицами и газом обусловлен случайными пульсациями той и другой фаз. В этих 
условиях нам представлялось очевидным, что процесс теплообмена ОПС с поверхностью 
можно интенсифицировать, если организовать конвективный подвод тепла обеими фазами 
путем направленной подачи потоков частиц и газа на поверхность. Последнее в аппарате с 
ОПС можно реализовать за счет наклона отсекателей к боковым стенкам аппарата, ранее 
[2] установленных нормально к ним, таким образом, чтобы двухфазный поток, 
сталкиваясь с отсекателем и обтекая его, имел составляющую скорости нормальную к 
поверхности ткани. 
Для проверки этого предположения были проведены эксперименты на 
лабораторной установке. ОПС создавался в камере  высотой 650 мм, длиной 250 мм и 
толщиной 50 мм, подробно описанной в работе [2]. Воздух в нее подавался ротационными 
нагнетателями типа ЯМЗ. По пути в камеру он нагревался с помощью ТЭНов. 
В опытах измерялись: температура слоя на трех уровнях по высоте камеры. Расход 
воздуха устанавливался с точностью ±3 %, расход воды ±0,1 %, температура слоя ±2,5 %, 
температура воды ±2,7 %. В опытах использовался зернистый материал в виде стеклянных 
шариков следующего фракционного состава (таблица). 
 
Фракционный состав зернистого материала 




















Во время опытов в камере поддерживался устойчивый гидродинамический режим, 
плотность слоя была оптимальной [3] 500сл  кг/м
3. При этом оптимальные загрузка 
зернистого материала ОПТG  и расход ожижающего агента ОПТV  определялись по 
уравнениям [4]: 














,                            (1)                                           
где Vk – объем камеры (без учета внутренних элементов), м
3
; ν – кинематическая вязкость 












  – критерий 
Архимеда; dэ – эквивалентный диаметр частиц слоя, м; ρт, ρг – плотность частиц и газа, 
кг/м3. 
Для определения коэффициента теплоотдачи от ОПС к датчику-холодильнику 
использовалось уравнение 






  – коэффициент теплопередачи от слоя к воде, Вт/м
2×0К; 
)(** в хв ыхВВ ttсVQ    – количество тепла, прошедшее через теплообменную 
поверхность датчика-холодильника, Вт; V  – расход воды, м3/с; В  – плотность                  
воды, кг/м3; Вс – теплоемкость воды, Дж/кг×
0К; в хв ых tt ,  – температура воды на выходе         
и входе в датчик-холодильник, 0С; F  – поверхность теплообмена, равная                














 – средний температурный напор, 0К, где T – температура слоя, 0С. 
Измерения температуры слоя показали, что в исследованных пределах                             
(Т = 60–1400С) температура слоя около нижней и верхней границ датчика-холодильника 
постоянна в пределах погрешности измерения. Расчетами показано, что методическая 
погрешность данного метода определения α приблизительно составляет   ±10 %. 
Приближенная максимальная погрешность определения коэффициента теплоотдачи 
±25 %. В расчетах погрешностью вызываемой наличием у датчика торцевой поверхности 
в связи с ее малостью (толщина датчика 4,2 мм), а также высокой скоростью газа, как 
следует из литературы [5], пренебрегали. Исследования влияния угла наклона отсекателей 
φ к плоскости боковых стенок камеры показали зависимость коэффициента теплоотдачи 
от этого параметра. 
Как и ожидалось, установка отсекателей под наклоном к плоскости боковых стенок 
камеры привела к возрастанию коэффициента теплоотдачи. Это указывает на то, что 
отсекатели в ОПС работают как отбойники, направляя двухфазный поток на поверхность 
и интенсифицируя тем самым процесс теплоотдачи. При этом следует отметить тот факт, 
что максимальной интенсивности теплоотдачи соответствует угол наклона φ равный 450, 
при котором нормальная к поверхности датчика-холодильника, составляющая скорости 
отраженных потоков фаз, максимальна. 
Аналогичная интенсификация процесса теплообмена от слоя к поверхности в 
неорганизованном псевдоожиженном слое (НПС) после установки в нем наклонных 
жалюзи была отмечена А.В. Соколовым [5, c. 62]. Однако в нашем случае механизм такой 
интенсификации принципиально отличается от механизма, изученного автором. Суть 
разницы состоит в том, что в ОПС отсутствуют газовые пузыри, которые в НПС благодаря 
установленным жалюзи обеспечивали быструю смену частиц около стенки. В нашем 
случае интенсификация теплоотдачи объясняется повышением скорости газа и частиц у 
поверхности за счет организации направленных на нее конвективных двухфазных 
потоков. 
Принципиально новый механизм интенсификации внешнего теплообмена в ОПС, 
основанный на управлении гидродинамикой слоя с помощью отсекателей, позволил 
предположить, что изменение угла наклона последних не единственный способ 
повышения коэффициента теплоотдачи. 
В связи с этим в работе были проведены исследования влияния на α размеров и 
размещения отсекателей в аппарате. 
В экспериментах исследовалась зависимость 
α = α(c, d, b, φ), 
где с – длина отсекателя, мм; d – ширина отсекателя, мм; b – горизонтальный шаг между 
отсекателями, мм; φ – угол наклона отсекателя. 
В результате при прежних условиях псевдоожижения были подобраны величины 
указанных параметров, при которых удалось увеличить α более чем в 2 раза по сравнению 
с условиями [1, 2] и в 1,5 раза по сравнению с вышеописанными данными. 
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